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第 1 章 序論 
1.1 研究背景 
近年，集積回路（LSI：Large-Scale Integration）の微細化に伴い，温度や電源電圧の
変化に依存しない高精度な基準電源回路が求められている．基準電源回路とは，A-D
コンバータなどに使用される LSI 内部で基準電圧や基準電流を生成する回路のこと
である．基準電圧や基準電流が温度など使用する環境の変化に依存せず，安定して動
作する基準電源回路が必要となる． 
先行研究[1]では，基準電源回路の一つである BGR（Band Gap Reference）の設計と
評価をおこなってきた．しかし，製造時の素子ばらつき等が影響し，設計通りに動作
しないことが報告されている． 
 
1.2 研究目的 
本研究の目的は，BGR の素子ばらつきの軽減と電源電圧に対する依存性および温
度に対する依存性の低減である．また，BGR もしくはオペアンプの設計が誤っている
ことも原因として考えられるため，オペアンプに製造ばらつきがどの程度影響してい
るのか，スタートアップ回路が正しく動作しているのかを明らかにすることも目的と
した．このために，本研究では先行研究[1]で設計された BGR およびオペアンプの回
路構成を解析し，BGR の設計を再検討することにした．そこで，「オペアンプ」と「オ
ペアンプを取り除いた BGR」をそれぞれ作製し，実測の際に接続するような設計をお
こなう．それゆえに BGR およびオペアンプのシミュレーション通りの動作と出力電
圧の確保がおこなえると考えられる．また，この設計により BGR だけではなく，オ
ペアンプのみの測定もおこなえるようになるため，先行研究[1]で検証をおこなってい
ないオペアンプ単体の測定と評価についてもおこなう． 
 
1.3 論文の構成 
本論文は以下のように構成されている．第 2章では，BGR の動作原理を説明する．
第 3章ではオペアンプの設計および評価方法について述べる．第 4章では設計したオ
ペアンプの測定結果と評価を述べる．第 5 章では BGR の設計および評価方法につい
て述べる．第 6 章では設計した BGR の測定結果と評価を述べ，第 7 章では，結論と
今後の課題について述べる． 
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第 2 章 BGRの動作原理 
本章では，BGR の動作原理について述べる． 
2.1 BGR回路 
BGR は，バンドギャップ基準電源回路とも呼ばれ，A-Dコンバータ等の集積回路に
用いられている．基準電源回路とは，温度環境の変化や製造プロセス，電源電圧の変
動によらず，一定の電圧が出力される回路である[2]．一般的に BGR はダイオードの
温度特性を利用して温度変化に依存しない基準電圧を生成している． 
 
2.2 PTAT電圧と CTAT電圧 
一般的に温度変化に影響をうけない電圧を生成するには，正の温度係数と負の温度
係数を持つ 2 つの電圧を組み合わせる手法を用いる[2]．この手法は pn 接合ダイオー
ドの順方向特性を利用している．順方向電圧 Vd と流れる電流 I の関係を式(2.1)に示
す．kBはボルツマン定数，T は絶対温度，q は電子の持つ電荷量，Isは飽和電流であ
る． 
 
𝑉𝑑 =
𝑘𝐵𝑇
𝑒
ln (
𝐼
𝐼𝑠
)            (2.1)   
 
 ここで，飽和電流 Isがシリコンバンドギャップの関数であることを考慮した場合の
温度と電圧の関係を図 2.1 に示す．図 2.1 からも分かるように，一定の電流を与えた
ときダイオードの両端の電圧 Vd は高温になると小さくなり，温度係数も負となる．
また，異なる電流 I1，I2を印加した際に現れる Vdの差 ΔVdは高温になると大きくな
る．この ΔVdが正の温度係数を持つため，負の温度係数を持つ Vdと組み合わせること
で温度によらない参照電圧が得られる[2]． 
 
 
図 2.1 ダイオードの温度特性 
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負の温度係数を持つ電圧を CTAT(Complementary To Absolute Temperature)電圧，正
の温度係数を持つ電圧を PTAT(Proportional To Absolute Temperature)電圧と呼ぶ．ここ
で，PTAT電圧と CTAT 電圧の生成方法について述べる．図に PTAT電圧の生成方法
を示す．図 2.2に示す A 点と B点での電位を同じとし，ダイオード D1とダイオー
ド D2に直列接続した抵抗 R に同一の電流 Iを流す．なお，ダイオード D2 は K個の
ダイオード D1を並列接続したものである． 
 
図 2.2 PTAT電圧と CTAT 電圧の生成方法 
 
 ダイオード D1と D2 に同一の電流 Iを流した場合，ダイオード D1の両端にかかる
電圧 VD1は式(2.2)に示すようになる．kBはボルツマン定数，T は絶対温度，q は電子
の持つ電荷量，Isは飽和電流である． 
𝑉𝐷1 =
𝑘𝐵𝑇
𝑒
ln (
𝐼
𝐼𝑠
)            (2.2)   
 
 一方，ダイオード D2 の両端にかかる電圧 VD2を式(2.3)に示す．ダイオード D2 は
ダイオード D1を K個並列接続しているため，ダイオード 1個当たりに流れる電流は
ダイオード D1に流れる電流の 1/K倍となる．VD2は負の温度係数を持ち，CTAT電圧
となる． 
𝑉𝐷2 =
𝑘𝐵𝑇
𝑒
ln (
𝐼
𝐾𝐼𝑠
)            (2.3)   
 式(2.2)と式(2.3)より，抵抗 R に生じる電圧 ΔVDは VD1 と VD2の電位差であり，式
(2.4)で表される．この ΔVDが PTAT電圧であり，環境変化に依存せず安定した値が得
られる． 
∆𝑉𝐷 = 𝑉𝐷1 − 𝑉𝐷2 =
𝑘𝐵𝑇
𝑒
ln (
𝐼
𝐼𝑠
) −
𝑘𝐵𝑇
𝑒
ln (
𝐼
𝐾𝐼𝑠
) =
𝑘𝐵𝑇
𝑒
ln 𝐾     (2.4)   
 これより，温度係数を求めると式(2.5)に示すようになる．この値は常に正となり，
係数の大きさはダイオードの面積比 Kのみに依存する関数である．それゆえに，温度
変化や素子ばらつきに影響を受けない参照電圧を生成するのである． 
𝜕∆𝑉𝐷
𝜕𝑇
=
𝑘𝐵
𝑒
ln 𝐾                      (2.5)   
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2.3  ダイオードを用いた BGR回路 
本節では，ダイオードを用いた BGR 回路の構成および動作原理を説明する．一般
的に，BGR は前節で述べたダイオードの特性を使用することで温度に依存しない出
力電圧を生成する．BGR 回路の例を図 2.3に示す． 
 
図 2.3 BGR 回路の例 
 
図 2.3のダイオード D1 に印加される電圧 VD1は式(2.6)で表される．Is は飽和電流，
VTは温度電圧である． 
𝑉𝐷1 = 𝑉𝑇 ln
𝐼
𝐼𝑆
            (2.6)   
また，オペアンプの入力端子 Vinn の電圧は VD1 であり，イマジナリーショートが
考えられるため，もう一方の入力端子 Vinp の電圧も VD1となる．これゆえに，R1に
は VD1とダイオード D2 の電圧 VD2の電位差 ΔVDが，R2 には VD1が印加される．そ
こでM1，M2，M3に流れる電流 Iは式(2.7)となる． 
I =
∆𝑉𝐷
𝑅1
+
𝑉𝐷1
𝑅2
            (2.7)   
 
よって，出力電圧 VOUTは次式(2.8)で表される． 
𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝐼𝑅3 =
𝑅3
𝑅1
∆𝑉𝐷 +
𝑅3
𝑅2
𝑉𝐷1        (2.8)   
 
ここで温度特性を求めるため，抵抗の比 R3/R1 と R3/R2 が温度によって変化しない
と仮定し，出力電圧 VOUTを温度 Tで偏微分すると出力電圧 VOUTの温度係数は式(2.9)
Vinn  Vinp 
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で与えられる． 
𝜕𝑉𝑂𝑈𝑇
𝜕𝑇
=
𝑅3
𝑅1
𝜕∆𝑉𝐷
𝜕𝑇
+
𝑅3
𝑅2
𝜕𝑉𝐷1
𝜕𝑇
        (2.9)   
 
この式において∂ΔVD/∂T は正の温度依存性（PTAT）を持つ正の温度係数であり，
∂VD1/∂Tは負の温度依存性（CTAT）を持つ負の温度係数である．それゆえに，PTATと
CTAT が互いに温度変化を打ち消しあうことで VOUT の温度依存性を軽減させている
のである．つまり，抵抗 R1，R2，R3を調節し，∂VOUT/∂T ≈ 0となる点で動作させる
ことで温度依存性の低い基準電圧の出力電圧 VOUTを生成できる． 
 そこで，∂VOUT/∂T = 0 とすると次式(2.10)となる． 
0 =
𝜕∆𝑉𝐷
𝜕𝑇
+
𝑅1
𝑅2
𝜕𝑉𝐷1
𝜕𝑇
            (2.10)   
 
なお，PTAT 電圧である ΔVDは 
∆𝑉𝐷 = 𝑉𝐷1 − 𝑉𝐷2 = 𝑉𝑇 ln
𝐼
𝐼𝑆
− 𝑉𝑇 ln
𝐼
𝐾𝐼𝑆
= 𝑉𝑇 ln 𝐾     (2.11)   
 
であるため，式(2.10)は次式のように書き換えられる． 
 
0 = ln 𝐾
𝜕𝑉𝑇
𝜕𝑇
+
𝑅1
𝑅2
𝜕𝑉𝐷1
𝜕𝑇
          (2.12)  
 
この式より，ダイオードの個数 K および抵抗比 R1/R2 のみが変更可能であることが
わかる．したがって，この 2つの値をうまく調節することで温度依存性の低い基準電
圧の出力電圧 VOUTが生成される． 
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第 3 章 オペアンプの設計 
本章では，設計した 2 種類の pチャネル入力と nチャネル入力の 2段オペアンプに
ついて述べる． 
3.1 オペアンプの仕様 
オペアンプの回路設計は Rohm0.18μm テクノロジで行い，チップ試作も
Rohm0.18μm プロセスで行った。表 3.1 に本研究で用いた設計環境を示す．設計した
回路のシミュレーションを HSPICE でおこない，CosmosScopeにより出力波形を観測
することでさらに設計の改良をおこなった．そして，レイアウトを作製し，試作チッ
プに実装をした． 
 
表 3.1 設計環境 
ツール 用途 メーカー 
IC614 アナログ設計プラットフォーム Cadence 
HSPICE 回路シミュレーション Synopsys 
CosmosScope 波形ビューア Synopsys 
Calibre LVS/DRC検証 Mentor 
 
 
本研究では動作電源範囲と出力範囲，オペアンプの増幅度の電圧利得および位相，
帯域幅を評価項目に設定した．先行研究で設計された pチャネル入力の 2 段オペアン
プのシミュレーション値および設計目標を表 3.2 に示す．動作電源範囲は，BGR が電
源電圧 1.8V で正しく動作することを本研究の目標としているため，低電圧でも動作
するように 0.90Vから 2.50Vまでを目標とした．出力範囲についてはオペアンプが正
しく動作しているかを確認のため，0.00V から 1.80V までと設定した．電圧利得につ
いては，帯域幅を先行研究のオペアンプよりも狭めることを本研究では重視したため，
オペアンプ単体で動作できる程度の範囲で目標を設定した．位相余裕についても発振
をしない程度の 90度以下とした． 
 
表 3.2 設計目標 
項目 先行研究 設計目標 
動作電源範囲 0.95V～2.50V 0.90V～2.50V 
出力範囲 0.20V～1.80V 0.00V～1.80V 
電圧利得 56dB 30dB～60dB 
位相余裕 76 度 90度以下 
帯域幅 21.3MHz 2.5MHz 以下 
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3.2 オペアンプの回路構成 
3.2.1 pチャネル入力の 2段オペアンプの構成 
図 3.1 に本研究で設計した p チャネル入力の 2 段オペアンプの回路構成を示す．こ
の回路構成は，先行研究[1]で設計されたものを使用した．オペアンプの各パラメータ
は表 3.3に示す． 
回路構成は 1 段目を差動増幅回路、2 段目をソース接地増幅回路とし，組み合わせ
ることでオペアンプの利得を高くしている．しかし，増幅回路の周波数特性はローパ
スフィルタの特徴を示すため，位相が 180°以上遅れたときにオペアンプが発振する可
能性がある．それゆえに，1 段目の差動増幅回路と 2 段目のソース接地増幅回路の間
に位相補償用キャパシタ CC を接続している．なお，位相補償用キャパシタは，先行
研究[1]で 300fFであったものを 3pFに変更することで帯域幅を狭め，安定して動作す
るようにした．また，オペアンプに安定したバイアスを供給するためにバイアス回路
を図 3.1に示すように構成している．先行研究[1]におけるバイアス回路は，トランジ
スタM1の入力をオペアンプの出力に接続することで自己バイアスとし，電源電圧の
変動の影響を受けにくくしていた．しかし，シミュレーションをおこない，再検討を
する中でトランジスタM1に入力されるバイアス電圧の信頼性がない可能性が考えら
れた．そのため，本研究では外部からバイアス電圧を入力できる構成とした．この構
成は，実測の際に後から接続を変えることで自己バイアスにも変更が可能なため採用
した． 
 
 
図 3.1 pチャネル入力の 2段オペアンプの回路構成 
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表 3.3 デバイスパラメータ 
トランジスタ W/L 並列数 
M1, M2 2.7μm/1.08μm 2 
M3, M4 1.38μm/1.08μm 1 
M5 1.3μm/1.08μm 1 
M6, M7 2.7μm/1.08μm 1 
M8, M9 0.7μm/2μm 1 
M10 5.4μm/1.08μm 2 
M11 2.7μm/1.08μm 2 
キャパシタ 値 
Cc 3pF 
 
 
図 3.2 に p チャネル入力の 2 段オペアンプのレイアウトパターンを示す．回路面積
は 116μm×123μm となった．  
 
 
図 3.2 pチャネル入力の 2段オペアンプのレイアウトパターン 
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3.2.2 nチャネル入力の 2段オペアンプの構成 
図 3.3 に本研究で設計した n チャネル入力の 2 段オペアンプの回路構成を示す．オ
ペアンプの各パラメータは表 3.4に示す．それぞれのトランジスタサイズ，W/L比は
pチャネル入力の 2段オペアンプと同様に設計をおこなった． 
この回路では、p チャネル入力の 2 段オペアンプの入力段の差動対の M6 と M7 を
n チャネルに変更することで，n チャネル入力を実現している．全体の回路構成とし
ては，上下反転をし，pチャネル MOSFETと nチャネル MOSFETを入れ換えている．
pチャネル入力の 2段オペアンプと同様に，1段目を差動増幅回路、2段目をソース接
地増幅回路として組み合わせ，オペアンプの利得を高くしている．なお，p チャネル
入力の 2段オペアンプと同様に発振をしないよう，3pFの位相補償用キャパシタを接
続した．バイアス回路も外部からバイアス電圧を入力できる構成とした． 
 
図 3.3 nチャネル入力の 2段オペアンプの回路構成 
 
表 3.4 デバイスパラメータ 
トランジスタ W/L 並列数 
M1, M2 2.7μm/1.08μm 2 
M3, M4 1.38μm/1.08μm 1 
M5 1.3μm/1.08μm 1 
M6, M7 2.7μm/1.08μm 1 
M8, M9 0.7μm/2μm 1 
M10 5.4μm/1.08μm 2 
M11 2.7μm/1.08μm 2 
キャパシタ 値 
Cc 3pF 
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図 3.4 に n チャネル入力の 2 段オペアンプのレイアウトパターンを示す．回路面積
は 120μm×155μm となった． 
 
 
図 3.4 nチャネル入力の 2段オペアンプのレイアウトパターン 
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第 4 章 オペアンプの実験結果 
本章では，設計したオペアンプのシミュレーション結果および試作チップの実測結
果を報告する．また，シミュレーション値と実測値を比較し，オペアンプの評価結果
を述べる． 
4.1 シミュレーション方法 
本節では，設計したオペアンプの出力範囲，電圧利得，位相余裕，帯域幅を検証す
るために用いた回路およびシミュレーション方法について述べる．なお，オペアンプ
に入力されるバイアス電圧 VBIAS は p チャネル入力の場合を 0.9V，n チャネル入力
の場合を 0.4Vと設定し，シミュレーションをおこなった． 
4.1.1 動作電源範囲，出力範囲 
動作電源範囲および出力範囲の検証は図 4.1 に示す回路を用いた．この回路はボル
テージフォロワであり，10pF の負荷容量 CL を接続した．動作電源範囲については，
オペアンプの入力電圧 VINP を 0.9V に固定し，電源電圧 VDD を 0V から 2.5V まで
0.05V 刻みで変化させ，DC 解析により出力波形の観測をおこなった．出力範囲につ
いては，オペアンプの入力 VINP を 0V から 2.5V まで 0.05V 刻みで変化させ，DC 解
析により出力波形の観測をおこなった．  
 
図 4.1 出力範囲検証回路 
4.1.2 電圧利得，位相余裕，帯域幅 
オペアンプの電圧利得および位相余裕，帯域幅の検証は図 4.2に示す回路を用いた．
解析は小信号特性を調べる AC 解析をし，それぞれの値を観測した． 
 
図 4.2 電圧利得検証回路 
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4.2 測定方法 
表 4.1 に実測に用いた測定機器を示す．測定方法としては，図 4.3 の作製した治具
を用いて，試作チップの各ピンをマルチメータや直流電源などの測定機器に接続する
ことで測定をおこなった．設計した回路の評価方法としては，2個の試作チップChip1，
Chip2 に組み込んだ 2 種類のオペアンプの動作電源範囲，出力範囲を測定し，シミュ
レーション値との比較をおこなった．電圧利得，位相余裕，帯域幅についてはシミュ
レーションのみをおこない，あらかじめ設定した目標値と比較をすることで評価をし
た．なお，動作電源範囲と出力範囲の評価で試作チップの出力電圧を測定する際には
Excel のマクロ機能を用いて，VBA(Visual Basic Applications)によりマルチメータおよ
び直流電源をプログラム制御することで自動測定をおこなった． 
 
表 4.1 測定機器 
名称 型式 メーカー 
DC Power Supply E3642A Agilent Technologies 
DC Power Supply E3610A Hewlett-Packard Company 
6 1/2 Degit Multimeter 34401A Agilent Technologies 
 
 
 
図 4.3 測定環境 
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4.3 オペアンプの測定結果 
本節では，第3章で説明したオペアンプのシミュレーション値および実測値を示し，
評価した結果を示す． 
4.3.1 pチャネル 
図 4.4.1 に p チャネル入力 2 段オペアンプの動作電源範囲を示す．黒色の実線で示
すグラフが出力電圧のシミュレーション値，その他の点線で示すグラフが出力電圧の
実測値である．青色の実線で示すグラフはオペアンプの入力電圧 VINP である．得ら
れた値は表 4.2 に示した通りである．動作電源範囲では，シミュレーション値，実測
値ともにオペアンプの入力電圧 VINP を 0.90V に固定し，電源電圧 VDD を 0.00V か
ら 2.50Vまで 0.05V刻みで変化させた場合の出力電圧の変化を観測した．出力電圧の
シミュレーション値は，電源電圧 VDDが 0.00Vから 0.90Vまでの間は 0.050Vごとに
約 0.05V 刻みで比例するように増加し，0.90V を超えると 2.50V まで約 0.90V で変わ
らず一定であった．よって，シミュレーションにおける動作電源範囲は，0.90V から
2.50V までという結果が得られた．出力電圧の実測値は，シミュレーションと異なる
波形が得られた．Chip1 では電源電圧 VDD が 1.15Vを超えるまで出力電圧が GNDに
落ちてしまい 0.00V 以下となった後，1.35V になると 2.50V まで出力電圧は約 0.90V
で一定となった．一方，Chip2 では電源電圧 VDD が 1.20V まで Chip1 と同様に出力
電圧が GND に落ちてしまい 0.00V 以下となった後，1.25V から 1.40V までの間に出
力電圧が急激に上がり，1.38V となった．その後，1.50V からは 2.50V まで出力電圧
は約 0.90Vで一定となった．この結果より本研究で作製した Chip1 と Chip2 はともに
設計目標を満たさないことがわかった． 
 
 
図 4.4.1 pチャネル入力 2段オペアンプの動作電源範囲 
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次に，図 4.4.2 に p チャネル入力 2 段オペアンプの出力範囲を示す．黒色の実線で
示すグラフが出力電圧のシミュレーション値，その他の点線で示すグラフが出力電圧
の実測値である．青色の実線で示すグラフがオペアンプの入力電圧 VINP である．得
られた値は表 4.2 に示した通りである．出力範囲は，シミュレーション値，実測値と
もに電源電圧 VDD を 1.80V に固定し，オペアンプの入力電圧 VINP を 0.00V から
2.50V まで 0.05V 刻みで変化させた場合の出力電圧の変化を観測した．なお，出力範
囲とはオペアンプの入力電圧 VINP に出力電圧が追従している範囲のことを示す．シ
ミュレーションにおける出力範囲は 0.15V から 1.70V までとなった．実測値では，
Chip1 が 0.10V から 1.75V まで，Chip2 が 0.10V から 1.25V までとなった．シミュレ
ーション値と比較すると，Chip1 のみが目標を満たすことがわかった．なお，理想的
なオペアンプにおける入力オフセット電圧は 0V となるが，実際のオペアンプではト
ランジスタのベース・エミッタ間に差が生じ，微小な出力電圧が発生するため今回は
シミュレーション値，実測値ともにオペアンプの入力電圧 VINP が 0V のときの出力
電圧は 0Vとならないことがわかった． 
 
 
図 4.4.2 pチャネル入力 2段オペアンプの出力範囲 
 
表 4.2  pチャネル入力 2段オペアンプの測定結果 
項目 目標値 シミュレーション値 実測値 
動作電源範囲 0.90V～2.50V 0.95V～2.50V 
1.35V～2.50V（Chip1） 
1.45V～2.50V（Chip2） 
出力電圧範囲 0.00V～1.80V 0.15V～1.70V 
0.10V～1.75V（Chip1） 
0.10V～1.25V（Chip2） 
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p チャネル入力 2 段オペアンプの増幅度の電圧利得および位相，帯域幅のシミュレ
ーション結果を図 4.5 に示す．この図中のグラフは，上下とも横軸が周波数を示し，
縦軸が上のグラフでは電圧利得，下のグラフでは位相を示している．シミュレーショ
ン値では，電圧利得が 56dB，位相余裕が 83 度、帯域幅が 2.2MHz となった．帯域幅
は先行研究よりも狭めることができ，電圧利得，位相余裕，帯域幅すべての項目で設
計目標を満たすことができた． 
 
 
図 4.5 電圧利得，位相余裕，帯域幅のシミュレーション値 
 
 
表 4.3  pチャネル入力 2段オペアンプにおける 
電圧利得，位相余裕，帯域幅のシミュレーション結果 
項目 目標値 シミュレーション値 
電圧利得 30dB～60dB 56dB 
位相余裕 90度以下 83度 
帯域幅 2.5MHz 以下 2.2MHz 
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4.3.2 nチャネル 
図 4.6.1 に n チャネル入力 2 段オペアンプの動作電源範囲を示す．黒色の実線で示
すグラフが出力電圧のシミュレーション値，その他の点線で示すグラフが出力電圧の
実測値である．青色の実線で示すグラフがオペアンプの入力電圧 VINP である．得ら
れた値は表 4.4 に示す．動作電源範囲では，シミュレーション値，実測値ともにオペ
アンプの入力電圧 VINP を 0.9Vに固定し，電源電圧 VDDを 0Vから 2.5V まで 0.05V
刻みで変化させた場合の出力電圧の変化を観測した．得られた値は表 4.4 に示した通
りである．出力電圧のシミュレーション値は，電源電圧 VDD が 0.00V から 0.90V ま
での間は 0.05Vごとに約 0.05V刻みで比例するように増加し，0.90Vを超えると 2.50V
まで約 0.90Vで変わらず一定であった．よって，シミュレーションにおける動作電源
範囲は，0.90Vから 2.50Vまでという結果が得られた．実測値では，Chip1 と Chip2 と
もにシミュレーション値に近い概ね同様の波形が得られたが，電源電圧 VDDが 1.00V
以下のときはシミュレーション値よりも約 0.10V 低い値となった．動作電源範囲は，
Chip1と Chip2のどちらも 1.10Vから 2.50Vまでという結果が得られた．それゆえに，
シミュレーション値と比較すると 0.10V，動作電源範囲は狭くなり，設計目標を満た
すことができなかった．立ち上がりが遅れたため動作電源範囲が狭まってしまったが，
この結果は実用上では許容範囲であるだろう． 
 
 
図 4.6.1 nチャネル入力 2段オペアンプの動作電源範囲 
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次に，図 4.6.2 に n チャネル入力 2 段オペアンプの出力範囲を示す．黒色の実線で
示すグラフが出力電圧のシミュレーション値，その他の点線で示すグラフが出力電圧
の実測値である．青色の実線で示すグラフがオペアンプの入力電圧 VINP である．得
られた値は表 4.4 に示す．出力範囲は，シミュレーション値，実測値ともに電源電圧
VDDを 1.8Vに固定し，オペアンプの入力電圧 VINP を 0Vから 2.5Vまで 0.05V刻み
で変化させた場合の出力電圧の変化を観測した．シミュレーションにおける出力範囲
は 0.00Vから 1.75Vまでとなった．実測値では，Chip1，Chip2 ともに 0.00V から 1.70V
までとなった．よって，シミュレーション値よりも範囲が 0.05V狭くなり設計目標を
満たすことができなかったが，この結果は実用上では許容範囲である． 
 
 
図 4.6.2 nチャネル入力 2段オペアンプの出力範囲 
 
表 4.4 nチャネル入力 2段オペアンプの測定結果 
項目 目標値 シミュレーション値 実測値 
動作電源範囲 0.90V～2.50V 1.00V～2.50V 
1.10V～2.50V（Chip1） 
1.10V～2.50V（Chip2） 
出力範囲 0.00V～1.80V 0.00V～1.75V 
0.00V～1.70V（Chip1） 
0.00V～1.70V（Chip2） 
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n チャネル入力 2 段オペアンプの増幅度の電圧利得および位相余裕，帯域幅のシミ
ュレーション結果を図 4.7 に示す．この図中のグラフは，上下とも横軸が周波数を示
し，縦軸が上のグラフでは電圧利得，下のグラフでは位相を示している．シミュレー
ション値では，電圧利得が 36dB，位相余裕が 73 度、帯域幅が 2.5MHz となった．帯
域幅は先行研究よりも狭めることができ，電圧利得，位相余裕，帯域幅すべての項目 
で設計目標を満たすことができた．なお，電圧利得は 36dBとなり，先行研究[1]お
よび前述の pチャネル入力の 2段オペアンプの 56dBよりも小さくなった． 
 
 
図 4.7 電圧利得，位相余裕，帯域幅のシミュレーション値 
 
 
表 4.5  nチャネル入力 2段オペアンプにおける 
電圧利得，位相余裕，帯域幅のシミュレーション値 
項目 目標値 シミュレーション値 
電圧利得 30dB～60dB 36dB 
位相余裕 90度以下 73度 
帯域幅 2.5MHz 以下 2.5MHz 
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4.4 考察 
p チャネル入力と n チャネル入力の 2 段オペアンプがともにシミュレーション値と
異なる結果とならなかったことについて考察する．本研究でのオペアンプのレイアウ
トは，MOSFETの素子ばらつきをあまり考慮せず設計をおこなった．そのため，レイ
アウトを素子ばらつきの影響を受けにくい，コモンセントロイド等のレイアウトで設
計をおこなう必要があると考えられる．また，設計目標により近づく値となるよう
MOSFET の W/L 比などをシミュレーションで改めてより検討し設計すべきであると
考える． 
次に，p チャネル入力 2 段オペアンプのボルテージフォロワでの動作電源範囲が設
計目標を満たさなかった原因について考察する．まず本研究で設計した回路は，上で
述べたように先行研究[1]とは異なり，外部からバイアス電圧をとる設計にしたことが
関係しているのではないかと考えた．自己バイアスの場合は，トランジスタ M1の入
力をオペアンプの出力に接続することで，電源電圧の変動の影響を受けにくくなる特
徴がある．確認と原因の追究のため，外部から出力とバイアスの端子を接続し，自己
バイアスの場合でも測定をおこなったが，望み通りの目標を満たす結果を得ることは
できなかった．そのため，レイアウトの段階で何かしらの問題があったと考えられる． 
n チャネル入力の 2 段オペアンプにおけるボルテージフォロワでの動作電源範囲が，
電源電圧 VDD が 1.00V 以下のときはシミュレーション値よりも約 0.10V 低い値とな
ったことについて考察する．これは電源電圧 VDD の立ち上がりの際に問題があった
ため，シミュレーション値よりも約 0.10V低い値になったと考える．この原因につい
ても同様にレイアウト設計が関係すると考えられる．また，電圧利得，位相余裕，帯
域幅の実測についても測定機器の都合上おこなうことができなかったため改めて検
証をおこない，設計をおこなう必要があるだろう． 
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第 5 章 BGRの設計 
本章では，設計した BGR について述べる． 
5.1 BGRの構成 
5.1.1 BGR回路 
 
図 5.1 BGR 回路 
 
本研究の BGR は図 5.1 に示すように BJT（Bipolar Junction Transistor）をダイオード
接続することで温度変化に依存しない基準電圧を生成している． 
また，低電圧で動作し高い利得を得られるように，オペアンプを接続することで M1，
M2，M3のカレントミラーをレギュレーテッド・カスコード構成としている．ここで
図 5.2 および図 5.3 を用いて，レギュレーテッド・カスコード回路の動作原理につい
て説明する．図 5.2 に示すレギュレーテッド・カスコード回路では，オペアンプとト
ランジスタ M2 を用いて負帰還をかけることにより，M1 のドレイン（端子 X）の電
位がオペアンプの入力端子にかかる電圧 VREF と等しくなるように働く．そのため，
VOUTが変動しても端子 Xの電位が一定に保たれ，M1のチャネル長変調効果を低減す
ることができる[4]．また，レギュレーテッド・カスコード回路の小信号等価回路を図
5.3に示す．M2の基板バイアス効果を無視できるものとすると，小信号等価回路から
以下の式が得られる． 
      𝑖𝑡 = 𝑔𝑑2(𝑣𝑡 − 𝑣𝑥) − 𝑔𝑚2𝑣𝑥(𝐴 + 1) = 𝑔𝑑1𝑣𝑥   (5.1) 
よって，出力抵抗 routは 
     r𝑜𝑢𝑡 =
𝑣𝑡
𝑖𝑡
≅
1
𝑔𝑑1
×
𝑔𝑚2
𝑔𝑑2
× 𝐴 = 𝐴(𝑔𝑚2𝑟𝑜2)𝑟𝑜1    (5.2) 
となる．単純なカレント・シンク回路での小信号出力抵抗はr𝑜1 = 1 𝑔𝑑1⁄ となるのに比
べ，レギュレーテッド・カスコード回路の小信号出力抵抗はA × (𝑔𝑚2𝑟𝑜2)倍，つまり
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（オペアンプの利得）×（M2の固有利得）倍大きくなる．これより，レギュレーテッ
ド・カスコード構成にすることで出力抵抗を大きくし，低電圧でも動作させることが
できるのである[3]． 
     
図 5.2 レギュレーテッド・カスコード回路      図 5.3 小信号等価回路 
 
5.1.2  スタートアップ回路 
本研究で設計した BGR には BJT と抵抗が含まれている．図 5.4 に示すように BJT
の電流は指数関数的に，抵抗は直線的に増加するために，Aと Bの 2つの動作点が存
在する．もし動作点 A で動作をすると電流がほとんど流れず，所望の出力電圧は得ら
れない．それゆえに動作点 Bで動作させ，所望の出力電圧が得られるようにスタート
アップ回路を付加した．図 5.5に示すスタートアップ回路は，先行研究[4]で採用され
ている方式で設計をおこなった． 
VDDの立ち上がりでは M4とM5に電流が流れていないため，M6のみがオンにな
る．これにより Q1 に電流が流れ込み，オペアンプを起動させる．さらに VDD が上
昇するとカレントミラーM1，M2 に電流が流れ，抵抗 RS に電流が流れる．このとき
に抵抗RSに電圧がかかることにより，M6がオフになりスタートアップが終了する[4]． 
 
     
図 5.4 BGR の動作点       図 5.5 スタートアップ回路  
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5.2 2段オペアンプを用いた BGR 
5.2.1 BGRの仕様 
表 5.1 に本研究で用いた設計環境を示す．回路設計は Rohm0.18μm テクノロジで行
い，チップ試作も Rohm0.18μm プロセスで行った。なお，回路シミュレーションを
HSPICE でおこない，設計した回路のレイアウトを作製することで試作チップに実装
した．  
 
表 5.1 設計環境 
ツール 用途 メーカー 
IC614 アナログ設計プラットフォーム Cadence 
HSPICE 回路シミュレーション Synopsys 
CosmosScope 波形ビューア Synopsys 
Calibre LVS/DRC検証 Mentor 
 
 
設計した BGR の設計目標は，表 5.2 に示した通りである．先行研究[1]で設計目標
を満たす結果が得られなかったため，本研究でも同様の目標を設定した．なお，動作
電源範囲のみ 1.6V から 2.0V までであった目標を 1.6V から 2.5V までと 0.5V 範囲を
広げて設定した．出力電圧は 1.00Vを目標に設定したが，製造時のばらつきを考慮し
て出力電圧変動は±0.010V 以内とした．また，温度係数 TC は，温度範囲を 0～100℃
とし，目標値は 100ppm/℃以下とした．温度係数 TC(Temperature Coefficient)は，温度
変化に対する強さを表し，小さいほど温度変化に強く温度に依存しないことを示す．
なお，温度係数 TC は式(5.3)によって求められる． 
 
TC =  106 × (
𝑉max |𝑇 − 𝑉min |𝑇
𝑉|25℃
) × (
1
𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛
)   (5.3) 
 
 
表 5.2 設計目標 
項目 先行研究 設計目標 
動作電源範囲 1.6V～2.0V 1.6V～2.5V 
出力電圧 (@VDD=1.8V) 1.09V 1.00V 
出力電圧変動 ±0.007V ±0.010V以内 
温度係数 TC (0℃～100℃) 154ppm/℃ 100ppm/℃以下 
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5.2.2 BGRの回路構成とレイアウト 
図 5.6に本研究で設計した BGR の回路構成を示す．この BGR の回路構成は，先行
研究[1]で設計されたものを用いた．BGR の各パラメータは表 5.3に示す．実際の試作
チップでは，オペアンプは第 3 章で説明した 2 種類をそれぞれ接続する仕様とした．
スタートアップ回路と BGR 回路で構成されており，BGR 回路の Q2 の BJT は 8個を
並列接続した． 
 
 
図 5.6 BGR の回路構成 
 
表 5.3 デバイスパラメータ 
トランジスタ W/L 並列数 
M1, M2, M3, M6 2.7μm/1.08μm 2 
M4, M7 2.7μm/0.54μm 1 
M5 2.7μm/0.54μm 2 
抵抗 抵抗値 
R1 11kΩ 
R2 110kΩ 
R3 100kΩ 
RS 200kΩ 
 
 
K=8 
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図 5.7に BGR のレイアウトパターンを示す．なお，図 5.6にはオペアンプが接続さ
れているが，オペアンプは後から接続する仕様としたため試作チップのレイアウトパ
ターンからは取り除いた．回路面積は 116μm×123μm となった．このレイアウトパタ
ーンでは，製造ばらつきを軽減するために，それぞれの MOSFET の両端にダミー
MOSFETを配置している．また，抵抗の製造時のばらつきを抑えるため，複数個の抵
抗を用いて所望の抵抗値とする方法だけでなく，図 5.8に示すように抵抗 R1 と R2を
交互に配置する方法を用いて設計をおこなった[1]． 
 
 
図 5.7 BGR のレイアウトパターン 
 
 
 
図 5.8 抵抗のレイアウト 
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第 6 章 BGRの実験結果 
本章では， 設計した BGR のシミュレーション値および試作チップの実測値を比較
し，評価した結果を述べる． 
6.1 測定方法 
表 6.1 に試作チップの測定に使用した機器を示す．図 6.1 に作製した測定用治具を
示す．BGR の出力電圧特性の実測では，試作チップの各ピンに直流電源およびマルチ
メータを接続し，出力電圧の測定をおこなった．BGR の温度特性の実測では，小型環
境試験機 ESPEC SH-241 を使用し，内部に測定用治具を設置し，試作チップの動作温
度を設定することで各温度時の出力電圧を測定した．なお，2通りの BGR を実測する
ため，各ピンにはそれぞれ試作チップ内の 2種類のオペアンプを接続した． 
 
表 6.1 測定機器 
名称 型式 メーカー 
DC Power Supply E3642A Agilent Technologies 
DC Power Supply E3610A Hewlett-Packard Company 
6 1/2 Degit Multimeter 34401A Agilent Technologies 
Environmental Test Chambers SH-241 ESPEC 
 
 
 
図 6.1 測定用治具 
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6.2 BGRの測定結果 
6.2.1 pチャネル入力 
図 6.2 に p チャネル入力 2 段オペアンプを接続した BGR での出力電圧のシミュレ
ーション値および実測値を示す．黒色の実線で示すグラフがシミュレーション値，そ
の他の点線で示すグラフが実測値である．得られた値は表 6.2 に示す．シミュレーシ
ョン値，実測値ともに入力電圧を 0Vから 2.5Vまで 0.05V刻みで変化させた場合の動
作温度 27℃における出力電圧の変化を観測した．なお，このときのオペアンプのバイ
アス電圧は 0.9Vに設定した．シミュレーション値は，動作電源範囲は 1.50Vから 2.50V
までで，出力電圧は最小値が 1.1021V，最大値が 1.1133V という結果が得られた．グ
ラフの波形は 0.40V 程度から徐々に立ち上がり，1.50V を過ぎた辺りから出力電圧が
約 0.90V と一定になった．一方、実測値は 2 つの試作チップ Chip1，Chip2 ともに約
0.45V から立ち上がり，約 1.40V から電源電圧 VDD に張り付くように増加するグラ
フとなった．よって，Chip1，Chip2 ともに設計目標を満たすことができなかったこと
がわかったため，評価の対象とはしなかった． 
 
 
図 6.2 pチャネル入力 2段オペアンプを接続した BGR の電源電圧特性 
 
表 6.2 pチャネル入力 OP を接続した BGR の電源電圧特性の測定結果 
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図 6.3に電源電圧 VDDが 1.8Vのときにおける pチャネル入力 2段オペアンプを接
続した BGR での出力電圧のシミュレーション値を示す．得られた値は表 6.3に示す．
シミュレーション値は，電源電圧 VDDを 1.80Vで温度を 0℃～100℃の範囲で 10℃ず
つ変化させたときの出力電圧の変化を観測した．なお，試作チップの実測についても
おこなったが，安定した出力電圧が正確に測定できず，信頼性の低い結果となったた
め評価の対象とはしなかった．実測値のグラフは記載していない． シミュレーショ
ンにおける出力電圧の最小値は 1.1112V，最大値は 1.1140V となり，温度係数 TC は
25ppm/℃となった．出力電圧は目標値よりも約 0.1V大きくなったが，温度係数 TC に
関しては 100 ppm/℃以下となり目標を満たすことができた． 
 
 
図 6.3 pチャネル入力 2段オペアンプを接続した BGR の温度特性 
 
 
表 6.3 pチャネル入力 OP を接続した BGR の温度特性の測定結果 
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6.2.2 nチャネル 
図 6.4 に n チャネル入力 2 段オペアンプを接続した BGR での出力電圧のシミュレ
ーション値および実測値を示す．黒色の実線で示すグラフがシミュレーション値，そ
の他の点線で示すグラフが実測値である．得られた値は表 6.4 に示す．シミュレーシ
ョン値，実測値ともに，入力電圧を 0Vから 2.5Vまで 0.05V刻みで変化させた場合の
動作温度 27℃における出力電圧の変化を観測した．シミュレーション値は，動作電源
範囲が 1.5V から 2.5 V の間であり，出力電圧は最小値が 1.1052V，最大値が 1.1227V
となった．実測値は，概ねシミュレーションと同様の波形になった．出力電圧は Chip1
で最小値が 1.1323V，最大値が 1.1589Vとなり，Chip2 で最小値が 1.0992V，最大値が
1.11667Vとなった．なお，出力電圧は，シミュレーション値が設計目標の最大値より
約 0.1V 上回ってしまったため，本研究では実測値をシミュレーション値と比較する
ことで評価をおこなった．その結果，Chip2 のみが目標を満たすことができた． 
 
 
図 6.4 nチャネル入力 2段オペアンプを接続した BGR の出力電圧 
 
 
表 6.4 nチャネル入力 OP を接続した BGR の電源電圧特性の測定結果 
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図 6.5に電源電圧 1.8V における nチャネル入力 2段オペアンプを接続した BGR で
の出力電圧のシミュレーション値および実測値を示す．得られた値は表 6.5 に示す．
シミュレーション値，実測値ともに，電源電圧 1.8Vで温度を 0℃から 100℃までの
範囲で 10℃ずつ変化させたときと 25℃のときの出力電圧を観測した．黒色の実線で
示すグラフがシミュレーション値，その他の点線で示すグラフが実測値である．シ
ミュレーションにおける出力電圧の最小値は 1.1168V，最大値は 1.1195Vとなり，温
度係数 TC は 25ppm/℃となった．この結果からもわかる通り，シミュレーション値
は目標値よりも出力電圧が約 0.1V大きくなったため，実測での出力電圧の評価はシ
ミュレーション値との比較によりおこなった．実測での出力電圧は Chip1 において
最小値が 1.1411V，最大値が 1.1535Vとなり，Chip2において最小値が 0.6901V，最
大値が 1.3204Vとなった．温度係数 TC は Chip1 で 108 ppm/℃，Chip2 で 7946ppm/℃
となった．これより Chip1 と Chip2 ともに目標を満たすことができなかった．な
お，今回の実測では，Chip2 は電源電圧特性の実測値と出力電圧が大きく異なったた
め，Chip1のみしか信頼性の高い実測結果が得られなかったと考えられる．図 6.5.2
にシミュレーション値と Chip1の実測値のグラフを示す．Chip1 とシミュレーション
の出力波形と比較すると，シミュレーションでは上に凸であるのに対して Chip1 の
出力波形は温度が上昇するにつれて出力電圧も増加していることがわかった．ゆえ
に，本研究で試作したチップは温度に対する依存性が高いことがわかった． 
 
 
図 6.5.1 nチャネル入力 2段オペアンプを接続した BGR の動作温度 
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図 6.5.2 nチャネル入力 2段オペアンプを接続した BGR の動作温度 
(シミュレーション値および Chip1 の実測値) 
 
 
表 6.5 nチャネル入力 OP を接続した BGR の温度特性の測定結果 
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定した出力電圧が測定できなかったことについて考察する．出力電圧を測定できなか
ったことには二つの理由が考えられる．第一は，前述の通り本研究で設計し，実測を
おこなった p チャネル入力 2 段オペアンプが正確に動作をしていなかったことであ
る．これゆえに，BGR も同様の理由で望み通りの動作をしなかったと考えられる．対
策としては，オペアンプを改良した後に従来と同様のチップ内部で接続する設計とす
ることが望ましいであろう．第二は，先行研究[1][2]でのレイアウト設計とは異なり，
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たことが考えられる．外部で配線をおこなったことにより，n チャネル入力 2 段オペ
アンプを接続した BGR の温度特性を測定する際に何らかの影響を及ぼした可能性が
考えられるため，改善が必要であると考える． 
n チャネル入力の 2 段オペアンプを接続した BGR における電源電圧特性の出力電
圧の実測値が Chip1と Chip2ともにシミュレーション値よりも立ち上がりが遅くなっ
た原因について考察する．4 章の 4.3.2 節でも述べたように n チャネル入力 2 段オペ
アンプのボルテージフォロワでの動作電源範囲の検証において，得られた出力電圧の
実測値は立ち上がりがシミュレーション値よりも遅くなった．従って，BGR において
出力電圧の立ち上がりが遅くなったことは，オペアンプの出力電圧のずれが原因であ
ると考える．ゆえに，オペアンプを従来よりもさらに精度の高いものとなるように設
計をおこなう必要があると考える． 
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第 7 章 結論 
本研究では，BGR の素子ばらつきの軽減と電源電圧に対する依存性および温度に
対する依存性の低減，オペアンプのシミュレーション通りの動作と出力電圧の確保が
おこなえるかの検証を目的と設定した．そして，p チャネル入力と n チャネル入力の
2 種類の 2 段オペアンプおよび，それぞれのオペアンプを接続した BGR の評価とし
て測定をおこなった． 
オペアンプの出力範囲と動作電源範囲においては nチャネル入力の 2段オペアンプ
のみが実用上許容範囲と考えられる結果が得られた．p チャネル入力の 2 段オペアン
プについては，出力範囲のみ目標を満たすチップもあったが動作電源範囲がシミュレ
ーション値と大きく異なった結果となったため，実用上には問題があると考えられる．
電圧利得，位相余裕，帯域幅についてはどちらもシミュレーション値で設計目標を満
たすことができたが，実測をおこなっておらず試作チップにおける評価ができていな
いため，今後試作チップでの検討もおこなう予定である． 
一方，BGR では pチャネル入力の 2段オペアンプを接続した BGR の出力電圧が電
源電圧特性および温度特性どちらにおいてもシミュレーションと異なった動作をし
た．また，温度特性においては安定した出力電圧が測定できなかったため，実測値は
評価の対象外とした．n チャネル入力の 2 段オペアンプを接続した BGR では，電源
電圧特性の出力電圧で概ねシミュレーションに近い波形を観測したが，設計目標を満
たさないため改善の必要があることがわかった．今回実測値がシミュレーション値と
同様の結果を得られなかったのは，BGR においてもオペアンプの出力電圧のずれが
原因であると考える．ゆえに，オペアンプを従来よりもさらに精度の高いものとなる
ように設計をおこなう必要があると考える．実用上で許容される範囲を考えると，オ
ペアンプ，BGR ともに抵抗等のばらつきを考慮したとしても，出力電圧の誤差を 5％
以下に抑える必要があるだろう．レイアウト設計においてさらなる改良をおこない，
素子ばらつきや温度変化に影響しないものとする必要があると考えられる． 
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